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anderingen  in  ons  klimaat. De  luchthaven  operatie  is  daarnaast  erg  gevoelig 
voor kritieke weersomstandigheden  zoals mist,  intensieve neerslag en hevige 

















meteorologische  instituten  van  27  Europese  en Noord‐Afrikaanse  landen  (de 
"HIRLAM‐ALADIN  samenwerking",  zie  figuur  3.1).  HARMONIE  is  een  niet‐
hydrostatisch roosterpuntsmodel dat kan worden toegepast op ruimtelijke re‐
soluties van 1 ‐ 2 km, of zelfs minder. Niet‐hydrostatisch betekent dat verticale 
atmosferische  bewegingen  expliciet worden  opgelost  door  de modelvergelij‐
kingen. Als gevolg daarvan kan het model worden toegepast voor bepaalde ty‐




maatmodel  RACMO,  vaak  beperkt.  Naast  extreme  weersomstandigheden,  is 
HARMONIE  ook  beter  geschikt  voor  het  verwachten  van  andere  soorten 




tailleerdere  en nauwkeurigere weersvoorspellingen  voor  luchthaven  Schiphol 
te  leveren dan ons huidige operationele weermodel HIRLAM, nagegaan  in het 
huidige  klimaat. Voor  dit  onderzoek  zijn HARMONIE modelgegevens  gesimu‐
leerd voor een selectie van weer casestudies (zie tabel 4.1). De geselecteerde 








de belangrijkste  stakeholders op de  luchthaven, de Schiphol Groep  (AAS), de 




het  zeewater, welke een  van de belangrijkste  klimatologische  factoren  is die 




Het  niet‐hydrostatische  model  HARMONIE  lost,  in  tegenstelling  tot  HIRLAM, 
expliciet verticale convectieve bewegingen op. Als gevolg daarvan worden ex‐











Ten opzichte  van HIRLAM,  lijkt HARMONIE beter  in  staat om de dynamische 
structuur van mist velden en van extremen  in wolkenwater op de  laagste mo‐
delniveaus te voorspellen. Desondanks hebben casestudies van stralingsmist si‐
tuaties  laten  zien  dat HARMONIE,  net  zoals  andere modellen, moeilijkheden 
heeft  bij  het  voorspellen  van  de  exacte  begintijd  en  de  ontwikkeling  van  de 
mist. Een hoge verticale resolutie in de laagste honderd meters van het model 
lijkt daarbij  van groot belang. Een  lagere  verticale  resolutie  leidt  in het alge‐
meen tot een vertraging in het ontstaan van mist. We moeten echter voorzich‐





Ondanks dat  in het  algemeen ook  lage wolken beter worden opgepakt door 
HARMONIE, worden  stratocumulus wolken  vaak  onderschat  door  het model 
(zie  figuur 4.15) vanwege hun  relatieve ondiepte  (ze zijn maar een paar hon‐
derd meter dik). De  grove  verticale  resolutie  van het model maakt dat deze 
wolken slechts op 1 of 2 modellagen in het model aanwezig zijn. Hierdoor is de 









Om  deze  hypothese  te  verifiëren,  werd  een  vergelijkbaar  experiment  uitge‐














volen. Dit  is  nodig  om  de  ontwikkeling  van  convectieve  structuren  door  het 
model,  zoals  stormen  en  buienlijnen,  te  kunnen  garanderen.  Deze  domein‐
grootte zorgt ervoor dat HARMONIE niet alleen kleinere schaal  informatie aan 
HiRLAM  toevoegt, maar  dat  de  voordelen  van  een  niet‐hydrostatisch model 
voor het maken  van  een  state‐of‐the‐art  voorspelling ook  echt  tot  zijn  recht 
komen.  
De impact van de klimaatverandering 
Voor  een  aantal  casestudies  is HARMONIE  toegepast  om  het  effect  van  een 
verhoogde oppervlaktetemperatuur  van het  zeewater op neerslaghoeveelhe‐
den en wind  te bestuderen. Het bleek dat dit effect het meest eenvoudig  te 









het model  over  beschikt. Die module  berekent  het  effect  van  de  bebouwde 
omgeving en de heterogeniteit van het  landschap op de  lokale weersomstan‐
digheden,  zoals bijv. de 2m  temperatuur. Gebleken  is dat de uitkomsten van 
hoge  resolutie modellen  zoals HARMONIE  zeer  gevoelig  zijn  voor  de  landge‐








We  hebben  ook  onderzocht wat  de  skill  van HARMONIE  is  om maandelijkse 
neerslaghoeveelheden te voorspellen in de zomer. Voor dat doel werd de peri‐
ode augustus 2006 geëvalueerd. In deze periode werd een record hoeveelheid 
neerslag waargenomen,  vooral  bij  de  kust waar  de  hoeveelheden meer  dan 
300% van het klimatologische gemiddelde bedroegen (zie figuur 5.3). Voor dit 








presteren  als  een  regionaal  klimaatmodel,  in  dit  geval  gevoed met  perfecte 
randvoorwaarden. 
 
De  resultaten  tonen  aan  dat  zowel  de  klimaat  als  de  hindcast  simulaties  de 
maandelijkse neerslag  overschatten met  ongeveer  15%  (zie  tabel  5.1). Beide 
simulaties voorspellen het kwalitatieve beeld van meer neerslag  in de kustge‐


























conventionele  verificatiemethoden  last  van  hebben,  bijvoorbeeld:  een  bui 











Due  to  its  location near  the sea and 4 – 6 m below sea  level  in  the Haarlem‐
mermeer, the airport and its surrounding area are vulnerable to changes in our 













critical weather  conditions  at  the  airport.  Furthermore,  knowledge  from  this 
project will be used to  improve the quality of our present and future weather 
forecasts.  
The HARMONIE model used  in  this project has been developed by  the mete‐
orological institutes of 27 European and North African countries (the “HiRLAM‐














day operational weather prediction model HIRLAM  is assessed  in  the current 
climate. For  this  study HARMONIE model data  is  simulated  for a  selection of 












evolve  for changes  in  the  sea  surface  temperature, which  is one of  the most 
important climatological  factors  that  is  subject  to change  in a  future climate. 










ure  4.6).  Finally,  if we  compare  the  current  operational model HiRLAM with 






levels. Nevertheless,  case  studies  of  radiation  fog  events  have  revealed  that 
HARMONIE, among other models, has difficulties in forecasting the precise on‐
set and development of the  fog  layer. A high vertical resolution  in the  lowest 
few hundred meters of the model appears to be of great  importance. A  lower 






stratocumulus clouds are often underpredicted by  the model  (cf.  figure 4.15) 
due  to  their  relative  shallowness  (they  are  only  a  few  hundreds  of  meters 
thick). The coarse vertical model resolution makes that these clouds may only 





















the precipitation  is often too early and the  intensity  is too  low. To be able to 
run the high‐resolution model HARMONIE with confidence, producing reliable 
results but  at  the  same  time  keep  the  computational  load within  acceptable 
limits, a domain size of 400x400 grid‐points, using the standard horizontal reso‐
lution of 2.5x2.5 km, is recommended. This is necessary for the development of 
convective  structures by  the model,  such as  storms and  squall  lines. This do‐
main size ensures that HARMONIE does not only add smaller scale information 





that  this  effect was most  easily  noticed  for weather  systems  that  approach 
from the west, i.e. overseas, and that have enough time to exert its influence. 
The main effect  for weather  systems approaching  from  the  sea  seems  to be 










local weather phenomena  that are affected by  the heterogeneity of  the  sur‐
face, such as e.g. convective rainfall.  
We  also  evaluated  HARMONIE  for  its  skill  to  predict  monthly  precipitation 
amounts during the summer. To this purpose the August 2006 period was eval‐
uated.  In  this period a  record amount of precipitation was observed, particu‐
larly near the coast where amounts exceeded 300% of the climatological mean 
(cf.  figure  5.3).  For  this  study HARMONIE  has  been  applied  in  two  different 
modes:  a)  Hindcast  mode  in  which  consecutive  daily  weather  forecasts  are 
made  that  start each day  from  the ECMWF analysis, and b) Climate mode  in 










The  results  show  that both  the  climate  and hindcast  simulations overpredict 















than  100  km  from  the  coast  the  SST  has  no  effect.  It  also  appears  that  the 
models benefit from high‐resolution SST fields based on NOAA satellite obser‐
vations. This has been demonstrated with RACMO hindcasts  (cf.  figure 5.11), 




















portance  for  the Dutch  economy.  Schiphol  is  a primary hub  for Air  France  – 
KLM in the region, resulting in a strong economic position for the Netherlands 















hol  Mainport  we  focus  on  the  effect  that  climate  change  has  on  the  local 
weather conditions at the airport. The objectives of the Hotspot are: 
1. To  develop  a  Wind  and  Visibility  Monitoring  System  for  critical  weather 
conditions in the changing climate at the airport (Project “WindVisions”) 
2. To provide tailored  information about the current  local climate at the air‐




















Due  to  its  location near  the  sea,  the weather at Schiphol airport  is often ad‐
verse and subject to sudden changes. Critical weather conditions, like fog, low 
clouds, stormy winds, severe thunderstorms and heavy precipitation, lead to a 
loss  in the available airport capacity, and  if not foreseen  in time, to additional 
delays, diversions and holdings,  resulting  in  increasing  costs.  For example, at 
Schiphol airport the number of arrivals and departures reduces by a factor of at 
least 1.5 when visibility is less than 550 m or when cloud ceiling is less than 200 




































tion  to describe  the effect  that climate change has on  the  local weather, and 
changes  in weather extremes are highly uncertain. Shortcomings are due to a 




mospheric  model  HARMONIE  as  the  next  generation  weather  and  climate 
model.  In  the  project we  demonstrate  the  potential  of  this model  to  better 
quantify and understand the effect of global climate change on the weather pa‐




so‐called mesoscale). Moreover,  a  few  countries  also  use  the model  for  re‐
gional climate research. In the Impact project we intend to do both.  
The main objectives of Impact are: 





Impact  is primarily a demonstration project. By  selected  case  studies we will 
first demonstrate  the ability of HARMONIE  to determine  local high‐resolution 










prove the HARMONIE model. The  implementation of these  improvements,  i.e. 
harvesting of the results of Impact, is foreseen in the follow‐up phase of Impact 
















ing “safety”  thresholds, will be determined. This  inventory helps us  to better 





experience  in  operational  weather  forecasting  and  weather  and  climate  re‐
search. Scientists from Wageningen and Delft are  involved due to their exper‐
tise on  local weather processes and their  interest to use the newly developed 
HARMONIE model  for general  research and  for specific  research  focussing on 
Schiphol airport. One of the objectives of Impact is to build up a strong knowl‐
edge base at these partner sites as well.  
In order  to  facilitate  the cooperation between  the scientists,  Impact will pro‐
vide a so called “academic” version of the HARMONIE model, which can easily 











are presented.  In  this  report we  concentrate on  the most  important user  re‐
quirements  from the stakeholders  (chapter 2), on an  introduction to the next 
generation weather and  climate model HARMONIE  (chapter 3), on a demon‐
stration of the applicability of HARMONIE for present and future weather case 
studies  (chapter 4), on a demonstration of  the use of HARMONIE  for climate 
research (chapter 5), on a presentation of some standard verification results of 
the current HARMONIE version, including a proposal for a new verification ap‐









An  important part of  the  Impact project  is  the  Inventory. The purpose of  this 
inventory  is  to  identify  those weather parameters  that highly affect  Schiphol 
operation,  their order of  importance  (ranging  from  low  to high),  their  corre‐
sponding “safety” thresholds for several users at the airport (so called user risk 
profiles)  and  how  those weather  parameters  can  be  observed  and  retrieved 
from our weather prediction and climate models at its best.  
The  Inventory describes  the present and  future needs of  the  stakeholders at 
Schiphol airport for local weather information. Stakeholders involved in the In‐
ventory  are  the  Schiphol  Group  (AAS),  Air  Traffic  Control  the  Netherlands 
(LVNL) and KLM airlines. KNMI has a long‐term relation with these stakeholders 
as  a  provider  of  operational weather  information  for  aeronautical  purposes. 
For the whole Inventory we refer to the Inventory report [Jacobs et al., 2011]. 
This chapter gives a short summary of the most critical weather parameters for 
Schiphol airport and how  its corresponding  forecasts are used  for collaborate 
decision making at the airport.        
2.1 Critical weather conditions at Schiphol airport 
























For  safety  and  efficiency,  airplanes  should maximize  their  possibility  to  land 
and take‐off against the wind. But, this is not always possible due to the exist‐
ing  runway  orientation  and  due  to  sudden  wind  variations.  In  practice,  air‐
planes often operate under crosswind and sometimes tailwind conditions. For 
safety, cross‐ and tailwind values are restricted to certain limits. Depending on 
the  condition  of  the  runway,  these  limits  are  20  knots  for  crosswind  and  7 
knots for tailwind. In these limits sudden fluctuations in the wind (gusts) of 10 
knots and more are  included. When crosswind  limits are exceeded and  there 
are fewer runways available that are parallel to the wind, this will reduce the 
available  operational  airport  capacity.  This  happens  for  example  at  Schiphol 
airport during strong southwesterly winds.  
As Schiphol airport is located near the sea, the wind is often adverse and sub‐










such  as  precipitation,  fog  and  haze.  Similar  to  surface  visibility,  the  airports 
view from above  is obscured by the presence of  low clouds when their cover‐
age is at least 5 okta, or 62.5%. In aviation the minimum height of these clouds 
























Good  > 5 km [VIS]  and  > 1000 ft   68 arrivals or 74 departures, max 104/108 movements  
No flow restrictions 







LVP phase B  350 – 550 m [RVR]  or  < 200 ft  44 arrivals or 52 departures, max 74 movements 
Flow restrictions in force 
LVP phase C  200 – 350 m [RVR]      30 arrivals or 17 departures, max 47 movements 
Flow restrictions in force 








Extreme precipitation  amounts  at  Schiphol  airport may  lead  to  flight  restric‐
tions when  the  rain will  accumulate  at  the  runway  surface.  This will happen 














atmosphere  and  the  earths  surface  (which  is  relevant  for  the  formation  and 
cessation of  fog and  low clouds) and  the development of convective summer 




Sometimes model output needs  to be  further post‐processed,  for example  to 
determine parameters  that are not outputted directly by  the model  (such as 























Besides  the  above‐mentioned  briefings,  KLM  also  uses  a  Capacity  Prognoses 






























































of  the weather  structures are  small. The most  important  reasons  for  this are 
that the models are hydrostatic and have a coarse resolution, that the descrip‐
tion  of  physical  land‐surface  and  boundary  layer  processes  in  the models  is 
poor, and  that a  local high‐resolution observing network, needed  to  validate 






To  be  able  to  compute  the  effect  of  climate  change  on  the  critical weather 




sis. During  the  last 10 years,  intensive  research has brought  increased knowl‐
edge on all  these  issues. A non‐hydrostatic  treatment of model dynamics en‐
ables  us  to  explicitly  resolve  vertical  (convective)  movements  in  the  model 
[Kato, 1997]. This  is necessary  for explicit  simulation of  small‐scale  clouds. A 
consistent treatment of sub‐model‐grid processes has led to a unified approach 
for  the physical parameterization of clouds,  turbulence and convection  in  the 
atmospheric boundary layer of the model [Siebesma et al., 2007; Neggers et al., 
2008]. New  generation  observing  systems  such  as  the Meteosat  and Metop 





















2. HARMONIE contains a data assimilation module  that can be used  to  in‐






develop a non‐hydrostatic  forecast model along  the  same  lines as HAR‐
MONIE;  
5. HARMONIE and ECEARTH both use as system environment IFS (Integrated 
Forecast  System), which enables a  future  integration of both models  in 
the “Climate Knowledge Facility (CKF)” of the KfC programme; 




In order  to  judge  the quality of  the HARMONIE model  for numerical weather 
prediction, our current operational weather prediction model HiRLAM  is used 
as benchmark.  In  Impact both models are used  for performing  the numerical 
simulations.  For details on  the models, e.g. precisely which physical parame‐
terization  schemes are used and how  initial and boundary  conditions  for  the 




on  a  semi‐implicit  semi‐Lagrangian  discretization  of  the multi‐level  primitive 







heavy  thunderstorms and  tornado  like events, and winds near obstacles and 
















waves,  the  hydrostatic  approximation  often  breaks  down.  High‐resolution 
models, which  are  being  developed  to  initiate  and  evolve  such  events  accu‐
rately,  therefore  usually  solve  the  vertical  momentum  equation  explicitly.  
These non‐hydrostatic models as  they are called can be  successfully used  for 
weather forecasting on horizontal scales of the order of 100 m, thereby resolv‐
ing  small‐scale mesoscale  circulations  such  as  cumulus  convection.  The HAR‐
MONIE model used in this study is such a non‐hydrostatic model. It is being de‐
veloped by the HiRLAM and ALADIN collaboration (see figure 3.1). The dynami‐
cal  core  of  the  model  is  based  on  a  two  time‐level  semi‐implicit  semi‐
Lagrangian discretization of  the  fully elastic equations, using a hybrid  coordi‐
nate in the vertical.  
Although  details  of  the  HARMONIE  model  formulation  can  be  found  on 
www.hirlam.org, we briefly mention some of the most important components: 
? First of all, the HARMONIE model is equipped with an advanced convection 
scheme  (EDMF),  which  combines  small‐scale  turbulent  and  larger‐scale 
convective  transport  in one consistent  framework. This mass  flux scheme 
[Siebesma et al., 2007; Neggers et al., 2009; De Rooy and Siebesma, 2008], 
in which  the  lateral mixing plays an  important  role, does  indeed  improve 
the specific humidity vertical profiles as expected. Together with a recently 
improved cloud scheme already quite realistic examples of cloud formation 


















? Another  important  component  of HARMONIE  is  SURFEX,  the model  that 
handles surface and soil processes.  It comprises of several modules, such 
as a 1‐D high‐resolution column model CANOPY to associate the boundary 









tion,  these  hydrometeors  can  be  directly  outputted,  without  additional 
post‐processing such as in the HiRLAM model. Numerical experiments have 
shown that this model component  in particular plays an  important role  in 





which  is  not  used  in  the  current  study  though.  This  concerns  the  data‐
assimilation module, which  in  combining available observations with a  short‐
range  (6  hour)  forecast  yields  the most  optimal  starting  point,  the  so‐called 
analysis, for the forecast. In the case studies presented in this report, the mod‐
el  starts  from  analyses  produced  by  other  weather  prediction  models  at  a 
coarser  resolution.  Research  is  under  way  of  how  to  adapt  the  data‐
assimilation module  in  order  to make  fully  use  of  observational  data  at  the 
mesoscale. One of the directions, which are currently being explored, is the as‐
similation of radar data.  If successful  it will enable a much‐improved  initialisa‐
tion of the forecast in areas with, but also without, precipitation. Given the on‐
going research activities with HARMONIE,  it  is evident that during the coming 


















table 4.1) and  compared  to  local weather observations and  to model output 
from HiRLAM1. The selected case studies represent adverse weather conditions 
for weather parameters  that are most  critical  for Schiphol operation. We  re‐
trieved  these weather parameters  from  the  Impact  Inventory  (cf.  chapter 2). 














































































































































2.5  km.  The  main  difference  with  HiRLAM  is  that  HiRLAM  uses  hydrostatic 
equations,  in which meteorologically unstable  situations appear more or  less 
instantaneously. The fact that HARMONIE uses non‐hydrostatic physics to cap‐
ture convective movement in the atmosphere should  lead to an overall better 














HiRLAM  or  the  ECMWF  (IFS) model. No  information  from  a  previous  run  or 
from data assimilation is used. This type of initialisation is often referred to as a 





From  the  initial  state  the  non‐hydrostatic  core  is  used  to  evolve  the model 
equations in time.  
4.3 Case 1: Radiation fog followed by advection, April 8 – 9, 2009 
Despite  the high  impact of  fog on anthropogenic operations such as aviation, 









fect of  increasing  the  vertical  resolution of  the mesoscale model HARMONIE 
has been performed.  Preliminary results of HARMONIE are evaluated using ob‐























The  synoptic  conditions  favoured  the development of  a  fog  layer  during  the 
early morning  of  9 April  2009.  The  development  of  the  fog  layer  during  the 
night of 9 April 2009 is illustrated in a visibility map of the Netherlands, which is 
given  in figure 4.1.  It shows that at 1800 UTC 8 April 2009, the Netherlands  is 
fog  free. At 2300 UTC 8 April 2009  fog starts to appear  in the eastern part of 
the Netherlands  (provinces of Gelderland, Noord‐Brabant and Groningen). At 
UTC 0400 9 April 2009 visibility  is poor  in the central and eastern parts of the 









at  (top  to  bottom)  1800 
UTC 8 April 2009, 2300 UTC 








The  results  of  the  simulations with  both mesoscale  atmospheric models  are 
evaluated using data that were gathered at the Cabauw measurement  facility 




wind  speed,  wind  direction,  temperature  and  humidity,  measurements  are 
used that are taken at different heights along the 200 m tower present at the 




HARMONIE  is a non‐hydrostatic atmospheric model, which  core  is developed 

















est model  level of MF60  is at about 10 m, while  it has six  layers  in the  lowest 
200 m (see table 4.2).  
 
Vertical levels  HIR60  WRF  MF60 
1  30  6  10 
2  90  14  31 
3 
152  18  58 
4  218  24  93 
5  285  32  136 
6  353  41  186 
7  424  55  243 









The  WRF  model  is  an  atmospheric  model  for  modelling  processes  on  the 










formation on vegetation,  land‐use  type,  terrain elevation and albedo are ob‐
tained  from terrestrial data provided by the U.S. Geological Survey  (USGS).  In 







Figure 4.2 shows  for  the  fog episode of 8 and 9 April 2009  the observed and 
modelled net long wave radiation. The net long wave radiation is an important 
quantity to quantify fog because the  liquid water contained  in the fog  layer  is 







radiation  in  the evening of 8 April 2009, but  they are able  to  forecast  the  in‐
crease of the net long wave radiation in the morning of 9 April 2009 fairly well.   





















Figure  4.2:  Observed  (+) 
and  simulated  (blue: 
HARMONIE,  red:  WRF) 
net  long  wave  radiation 








the net  long wave  radiation. The WRF model equipped with  the MYJ scheme 
forecasts  a  rather  spiky  evolution  of  the  net  long wave  radiation  on  9  April 
2009. The WRF model equipped with  the YSU  scheme gives better estimates 




















MYJ  scheme underestimates  the  screen dew point depression, whereas both 
HARMONIE permutations overestimate dew point depression on 9 April 2009 
after the dissipation of the fog.  



































models have severe problems  in  forecasting both  the onset and  the develop‐
ment of the fog  layer. For the fog episode of 8 and 9 April 2009, which  is pre‐
Figure  4.3:  Observed  (+) 
and  simulated  (blue: 
HARMONIE,  red:  WRF) 








sented here, HARMONIE  is able to forecast the onset of the fog  layer. Also,  it 
gives rather good estimates of the period during which the dew point depres‐
sion is close to zero. It however underestimates the dew point depression dur‐
ing  the evening of 8 April 2009 and  the afternoon of 9 April 2009,  indicating 
















tion  and  a  large  amount  of  precipitation.  During  the  passage  of  the  front, 
events with strong winds and gusts  (probably so‐called  rear  inflow  jets) were 
reported.  These  events  are often  accompanied by  a  so‐called  ‘hook  echo’,  a 




Model output  from HARMONIE and HiRLAM  can be  represented  in 3D, using 
the  Weather  Explorer  3D  that  has  been  developed  at  KNMI  [Koutek  et  al., 
2010].  This  application  allows  one  to  note  a  few  considerable model  differ‐
ences, as shown in figure 4.4. The shape of the simulated clouds in HARMONIE 
is more  realistic,  showing  the  anvil‐like  shape where  the  convection  collides 
with the tropopause. In HiRLAM clouds are more or less single columns of wa‐




















ture  is  not  very  pronounced.  HARMONIE  shows  considerably  more  intense 
bands of rain over the south and east of the Netherlands. Second, HiRLAM pro‐
duces considerably less rain than HARMONIE. The three hour accumulated rain 
as  shown  in  figure 4.5  reaches 60 mm, whereas  in  the HiRLAM  forecast not 
more than 30‐40 mm is predicted. If we look at the observations we can look at 
instantaneous  precipitation  radar  data  or  at  in‐situ measurements  from  the 
airport.  In  figure 4.5  a  time  series plot of precipitation  at  Schiphol  airport  is 







over  the east of  the Netherlands,  causing  substantial damage. More detailed 
information on the exact nature of this phenomenon is given in [Groenland et 




































moving  upward  (in  red)  and  already  some  downward motion  at  600  hPa  in 
































that  it has developed smaller scale structures with higher  intensity  rain more 





The  HARMONIE  model  receives  its  information  of  the  area  outside  its  own 
computational domain from  its host model that provides the boundary condi‐
tions. For  the majority of cases  that we have studied  the HiRLAM model was 
used as host. What we learned from our simulations, especially for convective 
events, is that HARMONIE in general appears to be unable to deviate substan‐
tially  from the HiRLAM solution when the domain size  is too small. For  larger 





















the  observations  more  closely.  This  means  that  to  be  able  to  run  a  high‐






will also  lead to an  increased computational  load, which  is an  important  issue 




events  how  they  would  evolve  for  changes  in  the  sea‐surface  temperature 
(SST). The reason  is that this will be one of the major vectors along which the 
influence  of  a  changing  climate  will  be  transferred  to  local  weather  in  the 
Netherlands. The  local effects of global warming will generally be hard to pre‐





most easily visible  in weather phenomena  that  involve weather  systems  that 
approach from the west, overseas, and that have enough time to exert  its  in‐
fluence. For example,  the  synoptic  storm of  January 18th, 2007  (cf.  table 4.1) 





over  the North Sea, advecting disturbances  from  the west.  In  the morning of 
August 13, 2010,  relatively cold air  is pushed over  the Dutch coastline, which 
instantly  triggers  rain  along  the  coastal  region.  The  low‐pressure  system  ad‐
vects a mass of relatively cold air over the warmer continent. At roughly 10.00 
UTC a region of convergence along the coast develops  into organized convec‐






example of how  the coastal  region  is affected by a  relatively warm  sea. High 









If we compare  the HARMONIE  (domain size 400x400 grid points)  forecasts  to 
the precipitation radar (cf. figure 4.10), we notice that the qualitative features 
of  the  rain band are present  in  the HARMONIE  forecast. The  triggering along 
the coast line that is visible in the radar images is not reproduced by HARMO‐
NIE, but  instead  the  rain band develops some 10  to 20 km  inland, and hence 
rapidly evolves  into the  large stretched band as was observed with the radar. 
The second band over sea may have been too thin to represent properly with 





When we evaluate  the vertical and horizontal winds, as well as  the  tempera‐
tures, as computed by HARMONIE (not shown here), we see how the incoming 
trough generates a thin band of  large vertical velocity, extending quite high  in 
the atmosphere, coinciding with  the  rain band. We also  see how  this  region, 
roughly where Schiphol airport  is  located,  is also subjected  to a strongly vari‐
able horizontal wind, which changes direction several times, up to the 300 hPa 


















tation.  The HiRLAM  forecast  does  not  represent  the  sharp  onset  of  the  rain 
band very well, probably due  to  the  fact  that  the  rain band  is not associated 









also very suitable  for studying  the effect of an  increased SST upon  the devel‐
opment of the convective showers. 




is  shown.  The  increased  SST  values  clearly  lead  to  stronger  vertical  model 
















































Stratocumulus  clouds are only a  few hundreds of meters  thick. Despite  their 







stratocumulus  cloud  deck  covering  the  Netherlands  (cf.  figure  4.14).  As  the 
condensed water amount  in  low clouds  is typically very small, on the order of 
















Figure  4.15:  Time  series 
of  stratocumulus  clouds 
forecasted  by HARMONIE 
for  the  Cabauw  site.  Pre‐
sented  is  the  cloud  frac‐
tion,  ranging  from  0%  to 
100%, as computed by the 
new model  cloud  scheme 
EDMF.  The  white  line 
represents  the  observed 
cloud base height derived 






A couple of possible  reasons  for  the underestimation of stratus  in  the winter 
period have been suggested. In general an accurate  initialisation of the model 
is vital for the quality of the weather prediction. For example,  if the  lower at‐
mosphere  is  initialised too warm or too dry, the cloudiness will be too  low.  In 
the extreme case  that no clouds are  initialised at all,  the process of  radiative 
cooling at the top of the cloud layer will not occur, thereby leading to a persis‐
tent warm bias and a  lack of  low cloud fields. This situation  is not unlikely, as 
errors of the order of a few tenths of a degree in the temperature can be suffi‐
cient  to yield a clear atmosphere. Other  reasons  that have been put  forward 
are errors in the surface fluxes of heat and moisture, or excessive entrainment 
of dry air present  just above  the cloud  top. To verify  these hypotheses, HAR‐

























(dots)  at  Cabauw,  31 
January  2001,  and  the 












the  cloud  radiative  cooling  process was  not  activated. As  cloud  formation  is 
more likely in colder air, the lack of radiative cooling hinders the formation of a 
solid  stratus  layer simply because  the air  is  too warm  to allow condensation. 











an  erroneous  break  of  the  cloud.  The  heat  and moisture  budgets  are  in  ap‐
proximate balance for this case and variations in their magnitude play a minor 
role in modifying the cloud layer depth.  
The  observations  show  that  the  cloud  layer  during  some  periods  becomes 
smaller  than 200 m. The vertical  configuration of  the grid  layers  in  the HAR‐
MONIE model is rather coarse such that the cloud layer may only be present at 
1 or 2 model  layers, which makes  its  representation much more  sensitive  to 
small errors in the thermodynamic state of the atmosphere. Specifically, errors 
of the order of 0.1 °C in temperature may already make the difference between 
a  clear atmosphere and one  that  is  filled with  low  clouds. Therefore, predic‐






on  a Graphical Processor Unit  (GPU)  [Schalkwijk et  al., 2012]. The benefit of 
such an approach  is a detailed prediction of  the weather,  though at a  rather 
limited horizontal domain size. If the area of interest is small, like the Schiphol 





















































from MODIS  satellite  data.  The  resulting  temperature  distributions,  given  in 
figure 4.18,  show  that  the modelled UHI effect depends  strongly on  the  land 
classification used and  the resolution of  the underlying data set. The  interde‐



























cold air.  If  there  is a  lot of evaporation of  rain,  this can eventually  trigger  in‐
tense downdrafts, which can reach the ground and cause a lot of damage. Var‐

















HARMONIE, we observe  that  in  cases where HiRLAM performs well,  such  as 





available. Being part of  the model  formulation,  less post‐processing  is neces‐
sary to assess a situation with possible wintery precipitation. This approach  is 








relative  shallowness  (they are only a  few hundreds of meters  thick)  they can 
cause poor visibility if their cloud base is very close to the ground. As the con‐
densed water amount in these clouds is typically very small, it is notoriously dif‐










that HARMONIE, among other models, has difficulties  in  forecasting both  the 
precise onset and the development of the fog layer. For fog forecasting, a high 
vertical resolution  in the  lowest few hundred meters of the model appears to 
be  of  great  importance.  Past  research  has  also  shown  that  [Tardif,  2007]. A 






near  the  surface,  i.e. 4  layers  in  the  lowest 100 m, performs better  than  the 
more coarse setup which has only 2 layers in the lowest 100 m.  
 
For  several case  studies  it has been  shown  that HARMONIE predicts well  the 
general shape of rainfall patterns. Though the rainfall pattern is predicted fairly 










high‐resolution model HARMONIE with  confidence, producing  reliable  results 
with acceptable computational  load, a domain size of 400x400 grid points, us‐
ing  the standard horizontal  resolution of 2.5 km,  is  recommended during  the 
forecast,  to  ensure  the  development  of  the  convective  structures  such  as 
storms, squall lines, etc. This size ensures the autonomous development of the 
dynamics of convective systems, making sure that the HARMONIE forecast not 











winds has been studied. In HARMONIE  it  is easy to artificially  increase the SST 
by any amount. Several case studies have shown that the effect of an increased 
SST is most easily noticeable for weather systems that approach from the west, 
i.e. overseas, and  that have enough  time  to exert  its  influence. Weather  sys‐
tems that pass from other directions or that pass to fast, hardly show any influ‐
ence from the increased SST. According to the performed case studies, it seems 















a  time scale of 1~2 days. Beyond  this  timescale  the  importance of  the  lateral 
boundary  conditions  is  increasing  rapidly  at  the  expense of  the  initial  condi‐
tions of  the model. As a  result, numerical weather predictions on  this  limited 
model domain beyond a time scale of 1~2 days are dominated by the boundary 
conditions and the  initial conditions do  little contribute to that. An  important 
question that than arises is: How and why can we use HARMONIE as a climate 
tool beyond time scales of the order of a few days?  
For  time scales beyond one or  two days  the outcome of a model  run will be 
more and more dependent on the lateral boundary conditions. If these bound‐
ary  conditions  are provided by  a  global  climate model,  it will  then  act  like a 
looking glass: HARMONIE will resolve the atmospheric processes with more de‐
tail. But obviously the realism of the HARMONIE model will be dependent on 
the  realism of  the  climate model  in which  it  is  in embedded. This  technique 
that has been applied already with hydrostatic  limited area models at coarser 





uate  the August  2006  period  during which  a  record  amount  of  precipitation 
was recorded. We will compare the results with RACMO which is presently the 
regional climate model used at KNMI. RACMO however  is a hydrostatic model 





increase  in  the Northern part. The Netherlands  is  in between  these 2  regions 
and therefore the change in mean summer precipitation is relatively uncertain. 









pheric  circulation  can be observed, but no  significant  trend  in mean  summer 
precipitation is present. A significant trend in the growth of difference between 
inland and coastal precipitation however can be observed (see figure 5.1); the 
difference  between  coastal  and  inland  precipitation was  rather  small  in  the 
1950’s  but  has  increased  to  a  significant  difference  in more  recent  years.  In 
Lenderink et al. (2008) (hereafter referred to as L08)  it  is argued that this dif‐
ference  is  related  to  the  change of  the  sea  surface  temperature  (SST) of  the 
North Sea, which has  increased by 1.2‐1.5 K for the  late summer over the pe‐
riod considered.  Indeed, higher SST’s  leads to a moister atmosphere over the 
North Sea and supports an  increased precipitation over  land  in summer, pro‐
vided that the North Sea  is  in the upwind direction. This hypothesis has been 




recorded  in  any other  summer month  in  the period 1901‐2006. This had  re‐
sulted in exceptionally high SST’s in the North Sea by the end of July. Since Au‐
gust 2006 was  characterized by a northwesterly  circulation,  it  is an excellent 
case for studying the effect of anomalous high North Sea SST’s on the precipita‐
tion  in  the Netherlands. Through a  comparison of  short‐term numerical  inte‐
grations with the regional climate model (RACMO) fed with the observed high 

























els might have problems of  transporting  the convective precipitating  systems 
further  inland, which might result  in precipitation patterns that are too much 
shifted  toward  the coast. HARMONIE, on  the other hand,  is a high‐resolution 
atmospheric model  that has a non‐hydrostatic  formulation. That  implies  that 
the cumulus convective updrafts that create the precipitation are explicitly re‐
solved by the model and can be advected inland by the model. So, one motiva‐





the ever‐increasing  computational  resources  are now  at  the  verge of  getting 
operational  in many meteorological services all over the world. This new type 




systems  and  therefore  partially  require  parameterization  for  the  unresolved 
part  of  the  precipitating  systems.  How  to  treat  cumulus  convection  in 
mesoscale models that operate  in the so‐called Grey Zone  is an active field of 
research and for HARMONIE a pragmatic choice has been made. It is assumed 
that  cumulus  convection  that  exceeds  a  vertical  extend  of  3  km  is  resolved 
while  shallower  cumulus  convection  is  still parameterized. Although  this new 



















for  the  forecasts  of  making  operational  forecasts  with  improved  observed 







July 2006 was extremely warm and dry  in  the Netherlands. During  the  last 2 
days of July a change in weather regime took place whereby the very warm an‐
ticyclonic atmospheric circulation, that characterized most of July, was replaced 
by  a  cold  cyclonic  circulation.  This  northwesterly  circulation  (see  figure  5.2) 
persisted during the whole month of August and gave rise to extreme precipi‐
tation  in the Netherlands.  In particular, the  local precipitation amounts  in the 
coastal  zone  less  than  50  km  from  the  coastline were  exceptionally high. At 























tive how HARMONIE performs  as  a  regional  climate model, of  course  in  this 











to  imperfect  lateral boundary  conditions of  a  climate model.  So  the present 
climate runs give an indication of the performance of HARMONIE as a regional 
climate mode, given perfect boundary conditions. 
Finally a  few words on  the used versions of HARMONIE: For  the hindcast we 
used cycle 36.1.4, which  is the most recent version. For the climate mode we 
have used cycle 36.1.3, which is a previous version since it was at the moment 






used and  its spatial distribution  is shown  in figure 5.3.  In addition we also use 
rain radar results (see figure 5.5 bottom right) for the first three weeks of Au‐
gust  (during  the  last week of August  there were  too many missing data  from 




in  the  coastal  region.  The  climatological  average  for  the Netherlands  (1971‐
2000) for august is 61 mm. 
 
Table 5.1 and  figure 5.4 show  that both  the climate and  the hindcast simula‐
tions of HARMONIE overpredict the accumulated precipitation by around 15%. 







































model  simulations  predict  more  precipitation  near  the  coast  than  inland  in 
agreement with  the observations. Both HARMONIE  simulations overestimate 
the  inland  precipitation.  For  the  coastal  region  it  is  surprisingly  enough  the 
HARMONIE  hindcast  that  strongly  overestimates  the  precipitation  amounts.  
RACMO simulates overall the correct precipitation rates but the peak value  is 












































Figure  5.5:  Integrated  pre‐
cipitation for the first three 




















such as a month  the  storage  term  is much  smaller  than  the  sink and  source 
terms which are approximately  in equilibrium. As  the  lateral boundary condi‐
tions are the same for RACMO and HARMONIE we expect that the moist con‐
vergence MC  is the same  for these models, at  least at the scale of the whole 




the evaporation  rate  as a  function of  the distance  to  the  coast. The RACMO 
simulation has  a  typical  surface  evaporation  rate of 70 mm/month  in  agree‐
ment with measurements  at  the Cabauw measurement  site. The HARMONIE 
simulations on the other hand have much higher surface evaporation rates of 





































Table  5.2  shows  that  changing  the  SST’s  has  indeed  a  strong  impact  on  the 
monthly mean precipitation: The +2K‐run gives an increase of 20 mm while the 
‐2K‐run gives a decrease of 38 mm for the monthly mean precipitation. More‐
over  if the spatial distribution of the monthly mean precipitation  is  inspected 
(see  figure  5.8)  it  is  clear  that  the most  significant  differences  occur  in  the 
coastal  region. This  is  further confirmed  if we  repeat a similar analysis of  the 
monthly mean precipitation as function of the distance to the coast (see figure 


































































The  results  show  clearly  the  impact  of  the  different  SST  fields  that  are  pre‐
scribed. Especially  the higher SST’s over  the  lake Yssel and  to a  lesser extend 
the higher SST’s of the North Sea result in higher precipitation amounts in the 






For  future  climate  runs  this  indicates  that  an  interactive  North  Sea  model 





HARMONIE has been  technically suitable  for being used as a  regional climate 
tool and the simulation of the August 2006 period should be viewed as the first 





























































The  interest  in high‐resolution numerical weather prediction  is mainly driven 




case April 30th 2006],  in which we demonstrated  that HARMONIE can  resolve 






































problem  [van  der  Plas  et  al.,  2011].  The  new  methods  are  suited  to  assess 
which scales are skilful  in high‐resolution precipitation  forecasts.  In this chap‐
ter,  two different approaches are described: 1) The Fractions Skill Score  (FSS) 
[Roberts and Lean, 2008], which values a forecast if a criterion (e.g. 1 hour ac‐
cumulated precipitation > 5 mm)  is met  in a neighbourhood of  the observed 
event, and 2) The Method for Object‐based Diagnostic Evaluation (MODE) [Da‐










Standard  verification  of  two  different  HARMONIE  suites,  called  ANJAN  and 
ECJAN, that are hosted at the ECMWF, resp. using HiRLAM and ECMWF bound‐
aries, is done using a number of observation stations. This is part of a standard 
verification utility at  the Danish Meteorological  Institute  (DMI), which gener‐
ates a simple albeit brief report of how the most basic parameters score over a 
month time. Some of the results of the verification will be discussed here, using 





Standard deviation  and magnitude of  the bias  are expected  to  increase with 
lead‐time. The anomalous bias for the ANJAN run is probably related to the bi‐


















Other quantities,  such as 10m wind and  cloud  cover, as  shown  in  figure 6.2, 
show good results. Here, the ANJAN run produces forecasts with considerably 






casts may  introduce  localisation errors  is  the  Fractional  Skill  Score  (FSS). The 
FSS was  introduced by Roberts and Lean [2008]. The method was designed to 












domains are compared. As a  result,  the FSS compares  forecasts and observa‐
tions over different sized neighbourhoods.  In this way we can determine how 




forecasted events  as  the neighbourhood extends  to  the whole domain. Only 
when  the  forecast  is unbiased,  this  limit equals 1. But,  typically  forecasts are 
biased, because the number of grid points in the forecast is different from the 
comparing observation, and the FSS for the whole domain  is  less than 1. Rob‐
erts and Lean  [2008] also show that a skilful spatial scale  is derived  for when 
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where  the  so‐called  random  hits  )/())(( dcbacabaar +++++= or  hits 

















computed  in this way, however,  is rarely uniform across the  forecast domain. 






The  method  for  object‐based  diagnostic  evaluation  (MODE,  [Davis  et  al., 
2006]), which has been applied  in Impact, has a quite different approach. This 
is best illustrated by looking at some of the difficulties associated with diagnos‐

























associated  with  timing  errors.  Moreover,  example  (e)  in  figure  6.3  —which 






tion methods  do. MODE  identifies  “objects”  in  the  forecasted  and  observed 
fields  that  are  relevant  to a human observer. These objects  can  then be de‐
scribed geometrically, and relevant attributes, such as location, shape, orienta‐
tion  and  size  of  the  forecasted  and  observed  objects,  can  be  compared.  In 
MODE a convolution (smoothing) and thresholding procedure  is used to  iden‐
tify the objects.  In this procedure, small and potentially uninterested features 
are  filtered  out.  The  resulting  objects  are  then  reduced  in  number  and  size, 
sometimes after merging them, so that a few objects of interest remain. Next, 
forecasted objects are associated  to observed objects. For  this, we use an  in‐
terest  function  that prescribes, on a scale  from 0  to 1  (1 being perfect), how 
closely an attribute of the forecasted object matches the same attribute of the 
observed  object. When  the  interest  is  larger  than  a  certain  number  (here  a 
threshold of 0.65  is used) objects are considered to match. When several ob‐
                                                              


















ing errors  can be determined, and after aggregating  the  results  from  several 
events,  accumulated  statistics  for  errors  in  position  can  be  constructed  and 












































The choice  for  the European composite  radar product RADNL23 can be moti‐
vated by  the assertion  that  in  this pilot study we primarily concern ourselves 
with the distribution of (extreme) precipitation. It is recognised that this data is 
aggregated from various different radar installations, giving rise to quantitative 
differences  for  the different areas. Also, over  the North Sea  radar clutter can 










figure 6.5. The  radar  shows  the  largest amount of  rain, also with  the  largest 
amount of variation. The HiRLAM RCR data gives a considerably smoother pic‐
ture. Here we point out that the data shown here is already re‐sampled to the 
HARMONIE grid, giving  rise  to  some obvious  re‐sampling artefacts. The HAR‐
MONIE data  resembles  the  radar data more closely, where  the  run nested  in 




































scores  are  comparable  for  the  three models.  For  the  1  pixel  neighbourhood 
size, i.e. pixel‐per‐pixel comparison, shown on the left, HiRLAM scores generally 
slightly higher for the large scale events, and also picks up an event at the 8th 










































































used  to  compare  between  different models  and  during  different  (dryer  and 
wetter) periods. The results for this particular case are shown in the right panel 







The high  level of detail  in  the  forecast would  suggest  that  classical methods, 
such  as  (neighbourhood)  contingency  table  statistics  (CTS),  are  less  well 
equipped  to  attribute  the  forecasted  precipitation  features  to  its  observed 
counterparts  than  the  more  flexible  object‐based  methods,  such  as  MODE. 
However,  the  qualitative  picture  that  arises  when  comparing  the  scores  of 
HARMONIE and HiRLAM shows that using the former CTS‐based method, with 
e.g.  the HK discriminant, gives  relatively more credit  to  the higher  resolution 
forecasts than for this specific choice of MODE results. The higher resolution of 
the HARMONIE model does give a better representation of the more extreme 






ta. Furthermore,  the output of  the MODE algorithm  is so  rich,  that obviously 
























information  to  our  present  day  operational weather model HiRLAM  and  the 
climate model RACMO, but that it also adds a number of relevant physical pro‐
cesses that directly affect the climate in the Netherlands on local and regional 
scale,  particularly  in  the  summer  (in  the  winter  large  scale  dynamics  domi‐
nates). Furthermore, when  the domain size of  the model  is  large enough  the 
model  is also more accurate  in the timing and  intensity of extreme events. Fi‐















results  show  that  a  climate  run  of  a month  does  give  realistic  precipitation 






are  more  suited  to  demonstrate  the  skill  of  high‐resolution  models  such  as 





















hail  and  snow:  These  precipitation  types  may  hinder  airport  operation 
and/or cause damage to aircraft. Aspects that should be considered are the 
intensity and distribution of these precipitation types in space and time.  









ling  radiation  fog.   Also,  further  research  is  required  to which extent  the 
details of the numerical setup of the experiment such as the extension of 
the domain and  the horizontal and vertical  resolution determine  the suc‐
cess of mesoscale models to forecast fog.  
? A better understanding of  the  influence of  surface conditions on  local cli‐
mate and the sensitivity of the HARMONIE model therein:  Investigation of 
the  impact  that  land  surface, heterogeneity  and  changing  surface  condi‐
tions (e.g.  influence of urbanization), and the sea surface (e.g. sea surface 
temperature and changes therein) have on our present and future climate.  
? Increasing  the  flexibility of HARMONIE  to use different, or modified, data 
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